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Una micropompa include un corpo (10) di materiale semiconduttore, in cui sono realizzate camere a 
tenuta (32), aventi al proprio interno una pressione prefissata, inferiore alia pressione atmosferica.. 
Le camere a tenuta (32), che sono sigillate mediante un diaframma (35) apribile elettricamente, sono 
selettivamente apribili utlizzando un primo elettrodo (37) e secondi elettrodi (38), fra i quali porzio- 
ni del diaframma (35) sono interposte. 
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DESCRIZIONE 
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di STMICROELECTRONICS S.R.L. 
di nazionalita italiana, 

con sede a 20041 AGRATE BRIAN Z A (MILANO) - VIA C. OLIVETTI, 2 
Inventor*: SCURATI Mario 2002A0008( 

1 7 SET. 2002 *** *** *** 

La presente invenzione si riferisce ad una micro- 
pompa. In particolare, 1' invenzione e vantaggiosamente 
utilizzabile per un dispositivo integrato di analisi 
del DNA. 

Come e noto, le procedure che vengono attualmente 
utilizzate per la lettura di segmenti di DNA prevedono il 6 
l'esecuzione di diverse operazioni a partire da campio- '\** 
ni di materiale biologico grezzo, ad esempio sangue. 

In particolare, il campione deve essere inizial- 
mente purificato, mediante filtrazione meccanica o per 
via elettrostatica, in modo da eliminare tutte le cel- 
lule non nucleate, che non sono utili al fine 
dell' analisi del DNA. Quindi, i nuclei delle cellule 
rimaste nel campione purificato vengono rotti mediante 
un processo chimico o termico, per poter prelevare seg- 
menti di DNA da analizzare (lisi dei nuclei). Successi- 
vamente, i filamenti che compongono le molecole di DNA 
vengono separati gli uni dagli altri attraverso una ci- 
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clatura termica oppure mediante processi biochimici. 
Mediante un procedimento PCR ("Polimerase Chain Reac- 
tion") i campioni vengpno poi amplif icati, ossia i seg- 
menti di DNA present! vengono moltiplicati e nuovamente 
separati in singoli filamenti, che vengono infine ana- 
lizzati. In questa fase, il campione contenente i fila- 
menti amplificati e separati viene fatto fluire su un 
dispositivo di rilevamento comprendente una pluralita 
di detettori, formati da singoli filamenti preselezio- 
nati, del tipo che si vuole rilevare, e ancorati su ^ 

cm 

elettrodi. Se nel campione sono presenti filamenti di ° 5 
DNA c 0mplem e ntari ri spe tt o a quelli d ei d etetto ri , era ^1 

o ■■ 

cm ^ 

gli uni e gli altri si formano legami stabili (ibridiz- <o 

of. -e 

Lli V 

zazione) . I detettori ibridizzati possono essere letti £L 
mediante osservazione al microscopio oppure elettroni- 
camente . 

Per giungere alia lettura del DNA, occorre natu- 
ralmente trasferire il campione di materiale biologico 
tra vari dispositivi o stazioni di trattamento, ciascu- 
no dei quali esegue una specifica fase del processo so- 
pra descritto. In particolare, una volta predisposto un 
collegamento fluidico, prefissati volumi del campione 
e/o di specie reagenti devono essere fatti avanzare fra 
due successive stazioni di trattamento. 

A questo scopo, e noto utilizzare diversi tipi di 
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micropompe, che pero hanno vari inconvenient i Ad esem- 
pio, nelle micropompe piu comunemente impiegate, una 
membrana viene pilotata elettricamente in modo da aspi- 
rare in una camera e successivamente espellere un li- 
quido; valvole di ingresso e di uscita assicurano che 
il flusso sia unidirezionale . Le micropompe a membrana, 
pero, soffrono di scarsa ermeticita; tra l'altro, le 
valvole microf luidiche rendono piu grave questo difet- 
to, che sono a loro volta causa di perdite e, inoltre, 
si possono facilmente ostruire. Di conseguenza, occorre 
elaborare una quantita di fluido campione cospicua, in § 


•<:> 
cm 


ID p 


quanto una parte non trascurabile viene dispersa. In 

pratica, e necessario disporre di diversi millilitri di S S 

ri , , . ill b 

fluido campione per poter ottenere un'analisi signifi- 

cativa. L' impiego di elevate quantita di fluido campio- 
ne e svantaggioso sia per il costo, sia perche i tempi 
di lavorazione, in particolare la durata delle ciclatu- 
re termiche, sono piu lunghi. Comunque, l'imperfetta 
tenuta e evidentemente svantaggiosa nella grande mag- 
gioranza delle applicazioni e non solo nel caso 
dell 7 impiego nel campo delle apparecchiature per anali- 
si del DNA. 

Altri tipi di pompe, come ad esempio le pompe a 
pistone servoassistite o ad azionamento manuale, hanno 
migliori qualita di tenuta, ma non sono attualmente in- 


- 4 - 


tegrabili su scala micrometrica . 

Ulteriori difetti comuni nelle micropompe note so- 
no il contatto diretto con il campione da analizzare, 
che pud dar luogo a reazioni chimiche non previste, e 
l'elevato consumo energetico. 

Scopo della presente invenzione e realizzare una 
micropompa, che sia priva degli inconvenienti descrit- 
ti. 

Secondo la presente invenzione viene realizzata 
una micropompa, come definita nella rivendicazione 1. 

Per una migliore comprensione dell' invenzione, ne 
vengono ora descritte alcune forme di realizzazione, a 
puro titolo di esempio non limitativo e con riferimento 
ai disegni allegati, nei quali: 

- la figura 1 e una vista prospettica di tre quar- 
ti dall'alto di un dispositivo integrato incorporante 
una micropompa realizzata secondo la presente invenzio- 
ne; 

- la figura 2 e una vista in pianta dall'alto del 
dispositivo di figura 1; 

- la figura 3 e una sezione trasversale attraverso 
il dispositivo di figura 1, presa secondo la linea III- 
III di figura 2; 

- la figura 4 e una vista in pianta. dall'alto del 
dispositivo di figura 1, sezionato lungo la linea 
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di figura 3; 

- la figura 5 e una vista in scala ingrandita del- 
la micropompa delle figure 1-3; 

. - la figura 6 e una vista dal basso della micro- 
pompa di figura 5, sezionata lungo la linea VI-VI di 
figura 5; 

- la figura 7 e uno schema circuitale semplificato 
relativo alia micropompa di figura 1; 

- la figura 8 e una vista parziale dal basso di 

una micropompa in una seconda forma di realizzazione \ 

della presente invenzione, dove per chiarezza sono sta- o " c 

J ? 

te asportate alcune parti; 

r\ «v. 

- la figura 9 e uno schema circuitale semplificato 3r V. 
relativo alia micropompa di figura 8; ^ jb 

- la figura 10 e una sezione trasversale attraver- 
so una micropompa in una terza forma di realizzazione 
della presente invenzione; 

- la figura 11 e una vista dal basso della micro- 
pompa di figura 10; 

- la figura 12 e e uno schema circuitale semplifi- 
cato relativo alia micropompa di figura 11; e 

- le figure 13-20 sono sezioni trasversali attra- 
verso una fetta semiconduttrice, in successive fasi di 
un processo per la f abbricazione della micropompa se- 
condo la presente invenzione. 
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1/ invenzione puo essere vantaggiosamente utilizza- 
ta in numerosi campi, quando occorre movimentare un 
fluido attraverso connessioni microf luidiche; nel se- 
guito si continuera a far rif erimento al campo dei di- 
spositivi per l'analisi del DNA, senza tuttavia che 
cio possa essere considerato limitative 

Come mostrato in figura 1, un dispositivo integra- 
te) di analisi del DNA (Lab-On-Chip) , indicato nel suo 
complesso con il numero di rif erimento 1, comprende un 
microreattore 2 e una micropompa 3. II microreattore 2 ^ 

e portato su una scheda PCB 5, dotata di un' interf accia o 

J I 

6 per la connessione a un dispositivo di pilotaggio e UJ -A 

lettura, di tipo e qui non illustrato; in particolare, < g 

53 "R 

sull' interf accia 6 sono realizzati piedini 7 di ingres- ij M.. 
so/uscita del microreattore 2 e della micropompa 3. 

II microreattore 2 ha un serbatoio campione 8 e 
una pluralita di serbatoi reagenti 9 (due nell'esempio 
illustrato) , aperti su una faccia 2a opposta alia base 
PCB 5 e accessibili dall' esterno . La. micropompa 3 e 
saldata ermeticamente sul microreattore 2 (si veda an- 
che la figura 2) . 

Con rif erimento alle figure 3 e 4, il microreatto- 
re 2 comprende un primo corpo 10 di materiale semicon- 
duttore, ad esempio silicio monocristallino, sopra al 
quale sono realizzate una prima e una seconda base 11, 
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12 di ossido di silicio e una struttura di contenimento 

13 in materiale polimerico, ad esempio SU-8. A sua vol- 
ta, la struttura di contenimento 13 e ricoperta da una 
lastra protettiva 14 aperta in corrispondenza del ser- 
batoio campione 8 e dei serbatoi reagenti 9. La lastra 
protettiva 14 e realizzata con un materiale trasparen- 
te, ricoperto con una pellicola conduttiva 14' 
anch'essa trasparente, ad esempio di ITO (Indium Tin 
Oxide) ; in alternativa, la lastra protettiva 14 e di 
vetro conduttivo. Un circuito idraulico 15 e definito 
all'interno della struttura di contenimento 13 e del 
primo corpo 10. Piu in dettaglio, un canale di pretrat- 
tamento 17, delimitato lateralmente dalla struttura di 
contenimento 13, superiormente dalla lastra protettiva 

14 e inf eriormente dalla prima base 11, si dirama dal 
serbatoio campione 8 e si estende in modo sostanzial- 
mente rettilineo in direzione opposta alia micropompa 
3. Canali reagenti 18 di lunghezza prefissata collegano 
ciascuno un rispettivo serbatoio reagenti 9 al canale 
di pretrattamento 17; inoltre, alio sbocco dei canali 
reagenti 18 sono definite rispettive camere di mescola- 
mento 20. Un'estremita 17a del canale di pretrattamento 
17, opposta al serbatoio campione 8, e collegata con un 
canale di amplif icazione 21 sepolto nel primo corpo 10. 
In particolare, il canale di amplif icazione 21 si 


estende nel primo corpo 10 al di sotto del canale di 
pretrattamento 17 e sbocca in una camera .di rilevamento 
24 ricavata nella struttura di contenimento 13 al di 
sopra della seconda base 12. Un canale di aspirazione 
26, anch'esso sepolto nel primo corpo 10 e avente im- 
bocco nella camera di rilevamento 24, si estende al di 
sotto della micropompa 3, alia quale e collegato me- 
diante camini 23, come spiegato in dettaglio piu avan- 
ti. In pratica, il canale di pretrattamento 17, il ca- 
nale di amplif icazione 21, la camera di rilevamento 24 
e il canale di aspirazione 26 formano un unico condotto 
attraverso il quale viene fatto fluire un campione di 
materiale biologico da analizzare. 

Lungo il canale di pretrattamento 17 e il canale 
di amplif icazione 21 sono realizzate stazioni di elabo- 
razione e analisi del fluido, in prossimita delle quali 
sono disposti sensori di presenza fluido 22 per con- 
trollare l'avanzamento del campione da analizzare. In 
dettaglio, due celle di dielettrof oresi 25 sono collo- 
cate nel canale di pretrattamento 17 immediatamente a 
valle del serbatoio campione 8 e, rispettivamente , fra 
le camere di mescolamento 20. Le celle di dielettrof o- 
resi 25 comprendono rispettive griglie di elettrodi 27, 
deposti al di sopra della prima base 11 e formanti gab- 
bie elettrostatiche con porzioni della lastra protetti 


va 14 rispettivamente affacciate. Le griglie di elet- 
trodi 27 sono elettricamente connesse a un dispositivo 
di controllo, di tipo noto e non mostrato, mediante li- 
nee di connessione, anch'esse non mostrate, e premetto- 
no di realizzare campi elettrici di intensita e dire- 
zione controllabili all'interno delle celle di dielet- 
troforesi 25. 

Un riscaldatore 28 e deposto sul primo corpo 10 al 
di sopra del canale di amplif icazione 21 e annegato 
nella prima base 11 di ossido di silicio e permette di 
riscaldare il canale di amplif icazione 21 per eseguire 
processi termici di PCR (si veda anche la figura 4). 

A valle del canale di amplif icazione 21 e situata 
la camera di rilevamento 24, che, come accennato in 
precedenza, e ricavata nella struttura di contenimento 
13 ed e delimitata inf eriormente dalla seconda base 12 
e superiormente dalla lastra protettiva 14. Sulla se- 
conda base 12 e realizzata una matrice di detettori 30, 
qui del tipo a mensola ("cantilever"), leggibili elet- 
tronicamente . Inoltre, un sensore CMOS 31, associato ai 
detettori 30 e illustrato solo schematicamente in figu- 
ra 3 e realizzato nel primo corpo 10 al di sotto della 
camera di rilevamento 24. In pratica, quindi, il senso- 
re. CMOS 31 e collegato direttamente ai detettori 30 
senza interposizione di linee di connessione di lun- 
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ghezza signif icativa . 

II canale di aspirazione 26 si dirama dalla camera 
di rilevamento 24 e si estende al di sotto della micro- 
pompa 3, alia quale e collegato mediante i camini 23. 

La micropompa 3, che per comodita e illustrata in 
figura 3 in modo semplif icato, e mostrata in dettaglio 
in figura 5. La micropompa 3 comprende un secondo corpo 
33 di materiale semiconduttore, ad esempio di silicio, 
in cui sono realizzate una pluralita di camere a tenuta 
32. Piu in dettaglio, le camere a tenuta 32 sono di 
forma prismatica, si estendono parallele fra loro e a 
una faccia 33a del secondo corpo 33 e hanno dimensioni 
prefissate, come chiarito piu avanti. Inoltre, le came- 
re a tenuta 32 sono sigillate mediante un diaframma 35 
di ossido di silicio che chiude rispettivi imbocchi 36 
delle camere a tenuta 32 stesse, in modo da mantenere 
un valore di pressione prefissato e sensibilmente infe- 
riore alia pressione atmosferica (ad esempio, 100 
mTorr) . Pref eribilmente, il diaframma 35 ha spessore 
non superiore a 1 jam. 

Come mostrato nelle figure 3 e 5, gli imbocchi 36 
delle camere a tenuta 32 sono situati in corrispondenza 
di rispettivi camini 23, in modo da essere posti in 
collegamento fluidico con il canale di aspirazione 26, 
una volta che sia stato rotto il diaframma 35. Inoltre, 


v\5 
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dato che la micropompa 3 e incollata ermeticamente al 
microreattore 2, le camere a tenuta 32 possono essere 
poste in collegamento con l'esterno soltanto attraverso 
il condotto formato dai canali di aspirazione 26, di 
amplif icazione 21, di pretrattamento 17 e dai canali 
reagenti 18. 

La micropompa 3 e poi provvista di elettrodi per 
l'apertura delle camere a tenuta* 32. In particolare, un 
primo elettrodo di attivazione 37 e annegato nel dia- 
framma 35 e si estende trasversalmente alle camere a 
tenuta 32, in prossimita degli imbocchi 36 (si veda an- 
che la figura 6) ; piu in dettaglio, il primo elettrodo 
di attivazione 37 e forato in corrispondenza degli im- 
bocchi 36, in modo da non ostruirli. Second! elettrodi 
di attivazione 38 sono disposti su una faccia del dia- 
framma 35 opposta rispetto al primo elettrodo di atti- 
vazione 37 e si estendono sostanzialmente paralleli al- 
le camere a tenuta 32. Inoltre, ciascuno dei secondi 
elettrodi 38 si sovrappone al primo elettrodo 37 in 
corrispondenza dell'imbocco 36 di una rispettiva camera 
a tenuta 32, formando cosi una pluralita di condensato- 
ri 40 aventi rispettive porzioni del diaframma 35 come 
dielettrico . 

In figura 7 e illustrato uno schema elettrico sem- 
pTificato relativo alia micropompa 3 e a un circuito di 
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controllo 41. In pratica, il primo elettrodo di attiva- 
zione 37 e collegabile, attraverso un interruttore 42, 
a un primo generatore di tensione 43, fornente una pri- 
ma tensione Vi; mediante un selettore 44, i secondi 
elettrodi di attivazione 38 sono selett ivamente colle- 
gabili a un secondo generatore di tensione 45, fornente 
una seconda tensione V 2 , pref eribilmente di segno oppo- 
sto alia prima tensione V x . In questo modo, e possibile 
selezionare di volta in volta uno dei condensatori 40 e 
applicare ai suoi terminali una tensione pari a Vi~V 2 e 
superiore a una tensione di rottura del diaframma 35 
che funge da dielettrico. Di conseguenza, la corrispon- 
dente camera a tenuta 32 viene selettivamente aperta e 
posta in collegamento fluidico con il canale di aspira- 
zione 26. 

All'inizio del processo di analisi del DNA, un 
campione (fluido) di materiale biologico grezzo viene 
introdotto all' interne del serbatoio campione 8, mentre 
i serbatoi reagenti 9 vengono riempiti con rispettive 
specie chimiche necessarie per la preparazione del cam- 
pione, ad esempio per successive fasi di lisi dei nu- 
clei. In questa situazione, viene impedito l'afflusso 
dell 7 aria dall' ambiente esterno verso l'interno del ca- 
nale di pretrattamento 17, dei canali reagenti 18 e de 
canale di amplif icazione 21. 


Quindi, viene azionata la micropompa 3, rompencio 
la porzione del diaframma 35 che sigilla una delle ca- 
mere a tenuta 32. In pratica, aprendo la cella a vuoto 
32 viene creata una depressione e quindi, dopo che e 
stata aspirata l'aria presente, il campione e i reagen- 
ti preventivamente introdotti nei serbatoi 8, 9 vengono 
aspirati lungo il condotto formato dal canale di pre- 
trattamento 17, dai canali reagenti 18, dal canale di 
amplif icazione 21, dalla camera di rilevamento 24 e dal || 
canale di aspirazione 26. La massa di fluido movimenta- 

o _ 

ta e la distanza percorsa dipendono dal valore di ores- ^ 
sione presente nella camera a tenuta 32 prima f>? ^ 
dell' apertura e dalle dimension! della camera a tenuta •§! 
32 stessa. In pratica, la prima cella a vuoto 32 che 
viene aperta e dimensionata in modo che il campione 
avanzi fino alia cella di dielettrof oresi 25 posta 
all' imbocco del canale di pretrattamento 17 e i reagen- 
ti avanzino di prefissate distanze lungo i rispettivi 
canali reagenti. 

Dopo 1' ef f ettuazione di un primo trattamento di- 
elettrof oretico, vengono aperte in successione e a 
istanti prefissati le altre camere a tenuta 32 della 
pompa 3, in modo da far avanzare il campione dapprima 
lungo il canale di pretrattamento 17 e poi lungo il ca- 
nale di amplif icazione 21, fino alia camera di rileva- 
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mento 24; in pratica, quindi, la micropompa 3 viene 
utilizzata come pompa aspirante azionabile a passi di- 
screti. II campione, il cui avanzamento e controllato 
anche mediante i sensori di presenza 22, viene prepara- 
to nel canale di pretrattamento 17 (separazione del ma- 
teriale di scarto nelle celle di dielettrof oresi 25 e 
lisi dei nuclei nelle camere di mescolamento 20) e nel 
canale di amplif icazione 21, dove viene eseguito un 
trattamento PCR; quindi, nella camera di rilevamento 24 
avviene 1' ibridizzazione dei detettori 30, che vengono 
poi letti mediante il sensore CMOS 31. 

Secondo una variante dell ' invenzione, a cui si ri- 
feriscono le figure .8 e 9, una micropompa 3' comprende 
camere a tenuta 32' disposte su righe e colonne in modo 
da formare una matrice. In questo caso, la micropompa 
3' comprende tanti primi elettrodi di attivazione 37' 
quante sono le righe della matrice e tanti second! 
elettrodi di attivazione 38' quante sono le colonne 
della matrice; condensatori 40' , aventi come dielettri- 
co rispettive porzioni di un diaframma 40' sigillante 
le camere a tenuta 32' sono formati agli incroci fra i 
primi e i secondi elettrodi di attivazione 37', 38'. 
Inoltre, un circuito di controllo 41', che e integrato 
sulla micropompa 3' comprende un selettore di riga 42', 
per connettere selettivamente uno dei primi elettrodi 


37' a un primo generatore di tensione 43', e un selet- 
tore di colonna 43', per connettere selettivamente uno 
dei secondi elettrodi 38' a un secondo generatore di 
tensione 45' . 

Secondo un'ulteriore variante, illustrata nelle 
figure 10 e 11, una micropompa 3" comprende un corpo 
33" in cui sono ricavate camere a tenuta 32". In questo 
caso, ciascuna camera a tenuta 32" ha un imbocco 36" 
sigillato direttamente da un rispettivo elettrodo 37" 
di alluminio. In pratica, quindi gli elettrodi 32" for- £ 

•a 

mano diaframmi conduttivi che chiudono le rispettive | h 

in 2 

camere a tenuta 32"; inoltre, in prossimita delle came- O ^ : 
re a tenuta 32", gli elettrodi 37" si restringono e §| | 
presentano punti pref erenziali di fusione. Di conse- 
guenza, quando un generatore di corrente 43", collega- 
bile selettivamente a uno degli elettrodi 37" attraver- 
so un selettore 42" (figura 12), inietta una corrente I 
prefissata e superiore a una soglia di fusione, i punti 
pref erenziali di fusione degli elettrodi 37" cedono per 
primi, aprendo le corrispondenti camere a tenuta 32" 
(in figura 12, gli elettrodi 37" sono rappresentati me- 
diante i simboli di resistori) . 

La micropompa secondo 1'invenzione presenta nume- 
rosi vantaggi . 

In primo luogo, la micropompa pud essere facilmen- 
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te accoppiata a tenuta a un circuito idraulico, come 
nel caso del condotto realizzato nel microreattore de- 
scritto. Inoltre, non occorre utilizzare valvole, in 
quanto la micropompa e da sola in grado di muovere il 
fluido nel circuito idraulico facendolo avanzare in un 
unico verso. In questo modo, vengono eliminate tutte le 
perdite di fluido campione che affliggono le micropompe 
tradizionali e che sono normalmente dovute a tenute im- 
perfette e/o ad evaporazione . In particolare, nel caso 
delle apparecchiature per analisi del DNA sono cosi 
sufficienti minime quantita di materiale biologico 
grezzo, dell'ordine dei microlitri o, addirittura, dei 
nanolitri. Chiaramente, dall'impiego di quantita di 
fluido campione inferiori deriva anche una vantaggiosa 
riduzione sia dei costi sia della durata del trattamen- 
to (ciclature termiche piu brevi) . Ulteriori vantaggi 
sono 1'assenza di contatto diretto fra la micropompa e 
il fluido, che evita il rischio di reazioni chimiche 
non previste, l'assenza di parti in movimento e il bas- 
so consumo energetico. 

La micropompa pud anche essere realizzata in modo 
semplice e poco costoso, ad esempio mediante il proce- 
dimento illustrato di seguito, con riferimento alle fi- 
gure 13-20. 

Su una fetta semiconduttrice 60, avente un sub 
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strato 61, viene inizialmente formata una maschera hard 
62, comprendente uno strato di ossido di silicio 63 e 
uno strato di nitruro di silicio 64. La maschera hard 
62 presenta gruppi di fessure 65 sostanzialmente retti- 
linee e fra loro parallele. II substrato 61 viene quin- 
di attaccato, mediante attacco in TMAH ( tetrametilammo- 
nioidrossido) , e vengono scavate le camere a tenuta 32, 
attraverso rispettivi gruppi di fessure 65. 

Successivamente (figura. 14), viene deposto uno 
strato di polisilicio 68, ricoprente la superficie del- 
la maschera hard 62 e pareti 32a delle camere a tenuta 
32; inoltre, lo strato di polisilicio 68 ingloba pcr- 
zioni 62a delle maschera hard 62, rimaste sospese dopo 
la formazione delle camere a tenuta 32. Lo strato di 
polisilicio 68 viene poi ossidato termicamente (figura 
15), in modo da formare uno strato di ossido di silicio 
70, che cresce anche verso l'esterno e chiude le fessu- 
re 65 . 

Dopo la deposizione di uno strato di germe 71 di 
polisilicio (figura 16), uno strato epitassiale 72 vie- 
ne cresciuto e ossidato termicamente in superficie, in 
modo da formare uno strato isolante 74 (figura 17) . So- 
pra alio strato isolante 74 viene poi deposta una stri- 
scia di alluminio formante il primo elettrodo di atti- 
vazione 37. 


In seguito, viene effettuato un attacco STS. Come 
mostrato in figura 18, in questa fase vengono forati il 
primo elettrodo di attivazione 37, lo strato isolante 
74, lo strato epitassiale 72 e la maschera hard 62 e 
vengono definiti gli imbocchi 36 delle camere a tenuta 
32, che percio vengono nuovamente aperte. 

Mediante deposizione di ossido di silicio in con- 
dizione di pressione controllata e inferiore alia pres- 
sione atmosferica (ad esempio 100 mTorr) , viene quindi 
formato il diaframma 35, che ingloba il primo elettrodo 
di attivazione 37 e sigilla le camere a tenuta 32 (fi- 
gura 19). Di conseguenza, all'interno delle camere a 
tenuta 32 viene mantenuta la pressione imposta durante 
la deposizione del diaframma 35. 

Quindi, mediante una nuova deposizione di allumi- 
nio, vengono formati i secondi elettrodi di attivazione 
38 e viene poi realizzato uno strato protettivo 75 di 
resist, aperto al di sopra dei secondi elettrodi di at- 
tivazione 38 (figura 20) . 

Infine, la fetta semiconduttrice 60 viene tagliata 
in modo da ottenere una pluralita di x Mice", ciascuno 
contenente una micropompa 3 che viene incollata a un 
rispettivo microreattore 2; si ottiene cosi la struttu- 
ra mostrata nelle figure 3 e 5. 

In alternativa, dopo la realizzazione dello strato 


epitassiale e la formazione dello strato isolante, ven- 
gono deposti gli elettrodi 37", di cui vengono definiti 
i punti preferenziali di fusione. Si depone poi uno 
strato protettivo 75" di resist lasciando scoperti i 
punti preferenziali di rottura e si ottiene la micro- 
pompa 3" illustrata schematicamente in figura 10. 

Risulta infine evidente che alia micropompa de- 
scritta possono essere apportate modifiche e varianti, 
senza uscire dall ' ambito della presente invenzione. 

In primo luogo, la micropompa potrebbe essere di 2* 
tipo premente anziche aspirante; in questo caso, v 
all'interno delle camere a tenuta e presente una pres- j£ o 

sione superiore alia pressione operativa dell ' ambiente fi& * 

**£ o 

in cui la micropompa stessa e destinata a essere uti- jjfj g 

O 

lizzata . 

Inoltre, la micropompa pud comprendere un diverso 
numero di camere a tenuta, a seconda del numero di pas- 
si richiesti dal trattamento. Le camere a tenuta posso- 
no differire anche per forma, dimensioni e disposizio- 
ne . 
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RIVENDICAZIONI 

1. Micropompa, comprendente un corpo (33; 33") di 
materiale semiconduttore caratterizzata dal fatto di 
comprendere una pluralita di camere a tenuta (32; 32'; 
32") selettivamente apribili, realizzate all'interno di 
detto corpo (33; 33") e aventi internamente una pres- 
sione prefissata. 

2. Micropompa secondo la rivendicazione 1, carat- 
terizzata dal fatto che dette camere a tenuta (32; 32'; 
32") sono sigillate mediante almeno un diaframma (35; 
35'; 37") apribile elettricamente . 

3. Micropompa secondo la rivendicazione 2, carat- 
terizzata dal fatto che detto diaframma (35; 35') e uno 
strato di materiale dielettrico. 

4. Micropompa secondo la rivendicazione 3, carat- 
terizzata dal fatto che detto diaframma (35; 35') e di 
ossido di silicio. 

5. Micropompa secondo la rivendicazione 3 o 4, ca- 
ratterizzata dal fatto che detto diaframma (35; 35') ha 
uno spessore non superiore a 1 \xm. 

6. Micropompa secondo la rivendicazione 1 o 2, ca- 
ratterizzata dal fatto di comprendere un diaframma 
(37") conduttivo per ciascuna camera a tenuta (32") . 

7. Micropompa secondo la rivendicazione 6, carat- 
terizzata dal fatto che ciascun detto diaframma (37 
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comprende un rispettivo elettrodo avente un punto pre- 
ferenziale di fusione in prossimita di un imbocco {36") 
di una rispettiva camera a tenuta (32") . 

8. Micropompa secondo una qualsiasi delle rivendi- 
cazioni 2-6, caratterizzata dal fatto di comprendere 
mezzi elettrici di apertura (37, 38; 37', 38'; 43") di 
detto diaframma (35; 35'; 37") . 

9. Micropompa secondo la rivendicazione 8, carat- 
terizzata dal fatto che detti mezzi elettrici di aper- 

: '% 
-\ 

tura (37, 38; 37', 38') comprendono almeno un primo 
elettrodo (37; 37') e, per ciascuna camera a tenuta c ! 
(32; 32'; 32"), un rispettivo secondo elettrodo (38; s5j 

o ^ 

38' ) ; in prossimita di un imbocco (36) di ciascuna det- < | 
ta camera a tenuta (32; 32'; 32"), rispettive porzioni u J. 
di detto diaframma (35; 35') essendo interposte fra 
detto primo elettrodo (37; 37') e un rispettivo di det- 
ti secondi elettrodi (38; 38'). 

10. Micropompa secondo la rivendicazione 9, carat- 
terizzata dal fatto di comprendere un primo generatore 
di tensione (43; 43'), collegabile a detto primo elet- 
trodo (37; 37') di detta micropompa (3; 3') e fornente 
una prima tensione (V x ) , e un secondo generatore di 
tensione (45; 45'), selettivamente collegabile a uno di 
detti secondi elettrodi (38; 38') di detta micropompa 
(3; 3') e fornente una seconda tensione (V 2 ) . 
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11. Micropompa secondo le rivendicazioni 7 e 8, 
caratterizzata dal fatto che detti mezzi elettrici di 
apertura (43") comprendono un generatore di corrente 
(43"), collegabile selettivamente a uno di detti elet- 
trodi e fornente una corrente (I) tale da fondere detti 
elettrodi (37") . 

12. Procedimento per la f abbricazione di una mi- 
cropompa a vuoto, comprendente le fasi di : 

- formare cavita (32) in un substrato (61) di una ^ 
fetta (60) di materiale semiconduttore; £ 

- sigillare dette cavita (32) in condizioni di t * 
pressione prefissata. q< 

13. Procedimento secondo la rivendicazione 12, in g-J 
cui detta fase di formare cavita (32) comprende le fasi te 
di: 

- realizzare, al di sopra di detto substrato (61), 
una maschera (62) presentante gruppi di aperture (65); 

- attaccare detto substrato (61) attraverso detti 
gruppi di aperture (65); 

- ricoprire porzioni esposte di detta maschera con 
un primo strato (68) di detto materiale semiconduttore 

- ossidare termicamente detto primo strato (68), 
in modo da chiudere detti gruppi di aperture (65) . 

14. Procedimento secondo la rivendicazione 13, 
comprendente le fasi di : 
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- crescere uno strato epitassiale (72) sopra a 
detta maschera (62); 

- deporre almeno una linea conduttiva (37) al di 
sopra di detto strato epitassiale (72); e 

- attaccare detta linea conduttiva (37) e detto 
strato epitassiale (72) fino a raggiungere dette cavita 
(32). 

15. Procedimento secondo una qualsiasi delle ri- 
vendicazioni 11-14, in cui detta fase di sigillare com- 
prende deporre un secondo strato (32) di materiale di- 
elettrico in condizioni di pressione controllata. 

cui detto secondo strato (32) e di ossido di silicio. 51 

uJ 6 

l/. Procedimento secondo la rivendicazione 15 o 
16, in cui detto secondo strato ('32) ha spessore non 
superiore a 1 jjm. 

18. Micropompa, sostanzialmente come descritta con 
riferimento alle figure annesse. 

p.i.: STMICROELECTRONICS S.R.L. 
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